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因素。 更为详细的回顾请参阅 Wang and Krupnick (2013)。
过去十年间,美国经历的“页岩气热潮冶令人称奇:页岩气占美国天然气总产量的比重从














邮箱是 wang@ rff. org。 Alan Krupnick 获马里兰大学经济学博士学位,现为美国未来资源研究所高级研究员,
他的邮箱是 krupnick@ rff. org。 本文原文题为“A Retrospective Review of Shale Gas Development in the United
States: What Led to the Boom?冶, 发表在 Economics of Energy & Environmental Policy 2015 年第 4 卷第 1 期,pp. 5









(NRC,2001,第 195 页)。 此外,早期开发非常规天然气资源风险高、回报低,无法与传统的石
油和天然气资源竞争投资资金。 这部分解释了为何在页岩气开发的早期阶段,基本没有大型
国际石油公司的身影。 此外,大多数美国天然气生产商规模过小,没有进行研发的能力及激励
(Morgantown Energy Technology,1980,第 3 页)。 而政府的政策激发了阿巴拉契亚山脉和密歇
根盆地页岩气的发展,促进了关键技术的开发。
然而,在德克萨斯巴尼特页岩带的开发中,私有企业米切尔能源及开发公司(Mitchell En鄄











是生产的不足(参见 MacAvoy,1983,Davis and Kilian,2011)。 天然气的短缺催生了 1978 年




源政策和研发项目。 70 年代中期,美国在能源研究上的开支猛增:1974—1979 年间,化石能源
项目的支出增长了近十倍,从 1郾 43 亿美元增加到了 14郾 1 亿美元(NETL 2010)。
从 20 世纪 70 年代末开始,美国政府为促进天然气资源的开发,采取一系列措施。 这些措
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批天然气按照平均成本定价。 这样,在上世纪 80 年代初,放松管制后,高成本天然气的售价达
到了天然气管制价格的两倍以上(Tobin, et al., 1989)。







免之间做出选择。 由于泥盆纪页岩和煤层气的价格管制是在 1979 年年底结束的,生产商自然




Program)、西部砂岩气项目(Western Gas Sands Program)以及煤床甲烷开采项目(Methane Re鄄




岩气开发相关的关键技术:水平井钻井、三维地震成像和压裂技术。 NRC(2001,第 13 页)认
为,就水平井钻井、三维地震成像的改进而言,美国能源部起到的作用“微乎其微冶,但能源部
在“致密气压裂技术冶方面的作用“影响卓著冶。 页岩气压裂技术与致密气压裂技术相关,但后
者的开发要早于前者。 微震裂缝测绘是页岩气开发中的另一项重要技术,在 NRC 的报告发布
时,尚未得到完全开发及利用。
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(NRC,2001,第 201 页)美国能源部的东部页岩气项目于 1978 年启动,当时的页岩气年总产量
约为 700 亿立方英尺(Bcf),到 1998 年,页岩气产量增加到了 380 亿立方英尺。 产量的增加不
完全归功于东部页岩气项目,激励定价、税收抵免、天然气研究所的研发计划,以及私有企业的
活动,均作出了贡献。





水平井钻井到 20 世纪 80 年代初,水平钻井的实际应用方才开始;到 20 世纪 80 年代末,
水平钻井才具有了商业可行性。 最初,水平钻井技术几乎全部用于油井(US Energy Informa鄄




sive hydraulic fracturing, MHF)技术。 在东部页岩气项目开始前,大型水力压裂还没有用于页
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基压裂液)。 到 1979 年,“泡沫压裂已成为泥盆纪页岩气井增产的首选商业方法冶。 (NETL
2007,第 31 页)在开发巴尼特页岩层的头几年,米切尔能源公司使用了泡沫压裂法。 不过,该
公司很快抛弃了泡沫压裂,重新采用了清水压裂,这在巴尼特页岩层的开发中尚属首次。
2. 2. 2 相关的技术创新和美国能源部计划
美国能源部的研发项目促进了页岩气重要技术的发展。 本文主要介绍美国能源部研发项
目的两项技术。
三维地震成像。 三维地震成像的商业应用始于上世纪 80 年代初(Harr, 1992)。 与二维
成像相比,三维成像能更好地显示地质条件和地下岩石的特性,使石油及天然气的勘探、开发
的面貌焕然一新(Bohi, 1999,第 80 页)。 1989 年至 2000 年间,美国能源部花费了 1郾 06 亿美
元(按 1999 年的美元价格计算),但 NRC(2001,第 208 页)指出:“虽然美国能源部的项目在某
些方面改进了地震技术,但地震技术的新进展主要归功于行业的开发。冶
微地震压裂测绘。 自 21 世纪初以来,在页岩气井的水力增产优化方面,微地震压裂监测
起到了关键作用。 NETL(2007)等业内文献认为,在微地震压裂的测绘技术方面,美国能源部
起到了关键作用。
2. 2. 3 天然气研究院
天然气研究院(Gas Research Institute, GRI)于 1978 年开始运作,其职责是规划、管理及资
助天然气行业各领域的研发项目。 1998 年以前,天然气研究院的经费完全来自州际天然气交
易费,而这项收费直到 1998 年才逐步取消。 NETL(2007,第 14 页)指出,天然气研究院的年度
预算从 1978 年的 4000 万美元,增加到了 1981 年的近 7500 万美元;年均经费从 80 年代的 1郾 2
亿美元,上升到了 90 年代的年均 2 亿美元。 天然气研究院用于天然气勘探和生产的支出,只
占其经费的很小一部分———20 世纪 90 年代,这部分支出约占 15% 。
上世纪 80 年代中期到 90 年代中期,天然气研究院管理了一系列研发项目,其中包括位于
密歇根盆地的安特里姆页岩带,以及德克萨斯东部的煤层气和致密砂岩气层(Perry, 2001;
Hathaway and Salehi, 19866)。 Reeves, et al. (2007)发现,天然气研究院“加快了冶安特里姆页




2002 年 1 月,米切尔能源公司被戴文能源公司(Devon Energy)收购。 此前,米切尔能源公
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司曾是巴尼特页岩带的主要开发商。 到 1995 年,米切尔能源公司在巴尼特页岩带完成(为生





页岩还鲜为人知。 早期估算非常规天然气资源潜力的主要研究(如 Kuuskraa, et al., 1978;Na鄄
tional Petroleum Council [NPC], 1980),甚至后来的 NPC(1992),都没有提到巴尼特页岩。 虽
然资源和技术存在不确定性,但是,1981 年至 1997 年间,米切尔能源公司仍为巴尼特页岩带
投入了约 2郾 5 亿美元,尽管巴尼特页岩的开发并未带来盈利。
米切尔能源公司开发巴尼特页岩带的初衷是:它与美国天然气管道公司(Natural Gas
Pipeline Company of America, NGPL)签订了长期供气合约。 但是,该公司常规浅层天然气的产
量预计将在十年后下降,因此,它需要开发新的天然气来源,维持一家大型天然气处理厂和天













租约。 由于米切尔能源公司握有土地租约和创新技术,到 2002 年该土地租约和创新技术出售
时,公司获得了显著财务收益。
然而,1986 年石油价格发生暴跌。 出于财务上的考虑,米切尔能源放慢了巴尼特页岩钻








井成本的降低冶(Steward, 2007,第 91 页)。
3. 2 米切尔能源公司的技术和知识的发展
3. 2. 1 水力压裂
早期,米切尔能源公司使用泡沫压裂法为巴尼特探井增产。 1984 年,公司转而采用氮气
辅助凝胶水压裂。淤当时,巴尼特页岩钻井的总成本在 75 万美元到 95 万美元之间,增产成本
仍然不菲———在 35 万美元至 45 万元之间———这也是巴尼特钻井总成本的主要部分。 1994
年,通过逐步的技术改进,上述费用减少了 10% 。
之后,在 1997 年,米切尔公司的工程师开始试验减阻水压裂。 这项压裂技术适用于致密








世纪 50 年代,水基压裂在许多领域得到了成功应用。冶 Ely(2009,幻灯片第 7 页)写道,“二十
余年来,在交联凝胶时代到来之前,绝大多数压裂都是靠泵入低粘度的压裂液冶,其中就包括




含水饱和层。 1995 年和 1997 年,米切尔能源公司借助美国桑迪亚国家实验室(Sandia National
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Montgomery and Smith(2010, 第 27 页)指出,Stanolind 石油于 1947 年首次试验了水力压裂作业。
1948 年,“J. B·克拉克的文章将这种方法引入到了业界。 1949 年,哈利伯顿石油固井公司(Halliburton Oil
Well Cementing Company, HOWCO)获得了水基压裂新工艺的专有许可。 1949 年,HOWCO 进行了最早的两次
商业压裂作业。
Laboratories)和天然气研究所(GRI)的资助,尝试使用微地震压裂测绘,改进巴尼特页岩的压
裂位置和方向。 但是,这两次试验均告失败。 但到 1999 年底和 2000 年初,微地震压裂测绘技
术已经大幅改善,米切尔能源公司也将这项技术成功运用到了多口钻井。
3. 2. 2 地质知识
确定钻井的位置、数量,钻井的方式,以及如何为钻井增产,需要了解目标储层的地质构
造。 20 世纪 80 年代初,为了解巴尼特页岩的地质构造,米切尔能源公司进行了钻井勘探,采
集并分析了二维的地震数据。 公司很快就掌握了巴尼特页岩的一些性质,例如钻井要远离断





是 1991 年估计值的 2郾 5 或 3 倍。 巴尼特上层页岩和下层页岩被一层石灰岩隔开,1999 年的估






3. 2. 3 钻探
米切尔能源在钻探方面有了显著改进,而所有的改进都是渐进性的。 从 20 世纪 80 年代
初期到 90 年代中期,该公司将平均钻探时间削减了近 50% ,从 18—22 天降低到了 11 天左右,
而钻探的成本也降低了约 15% 。 钻井效率的逐步改善体现在如下几个方面:钻井液(如钻井
泥浆)、漏失控制以及井底钻井马达(down鄄hole drilling motors)的使用。 若钻井液流入岩层,而
没有返回井孔,就会发生漏失。
米切尔能源公司的垂直井超过了 800 口,但在与戴文能源公司合并前,它仅有四口水平
井。 天然气研究所为米切尔能源提供了技术支持和财务资助,使该公司在 1991 年钻探了第一
口垂直井。 但到 1998 年,米切尔能源公司才钻探第二、第三口水平井,因为在这些地区,公司
的垂直井未能获得商业利润。 这两口井在机械方面取得了成功,但均未达到米切尔能源的最
低盈利标准。 在 2000 年底,米切尔能源对水平井作了最后一次尝试。 但是,该项目受到了技
术问题的困扰,在投入逾一百万美元后宣告终止。 Steward(2007,第 161 页)承认:“这样的[实
·8·
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验]对于技术活动是必须的,这是学习过程的重要组成部分。冶
3. 2. 4 米切尔能源公司得到了哪些外部支援?
米切尔能源公司在开发巴尼特页岩带的过程中,公司之外的资源和活动也为公司带来了
各种好处,其中包括:天然气研究所(GRI)、学术发表、分包服务公司,以及从其他石油天然气




3. 2. 5 米切尔和戴文的合并怎样加速了开发?
米切尔能源公司和戴文能源公司的合并,大大加快了巴尼特页岩带的开发。 2002 年 1
月,戴文能源公司以 35 亿美元收购了米切尔能源公司。 当时的戴文能源公司,是北美地区规
模最大的独立石油和天然气运营商之一。 合并后不久,戴文能源公司开始在巴尼特页岩带钻
探水平井。 据 Steward(2007,第 182 页)记载,该公司在 2002 年开钻了五口水平井,“超越了巴
尼特页岩以往的任何情形冶。 2003 年,戴文能源申请在包含五个郡的区域钻探 80 口水平井。
头五口井的生产率被上报给了德克萨斯铁路委员会(Texas Railroad Commission),并于 2003 年





誗 世纪头十年天然气价格的高涨:到 1991 年,美国很大程度上放开了天然气的井口价格。
2000 年和 2001 年,米切尔能源公司加快了巴尼特页岩的开发步伐,原因是这两年间天然气
的价格显著上升(当时适逢加州电力危机),平均井口价格从 1994—1999 年间的 2 美元 /千
立方英尺,上涨到了 2000—2001 年的 3郾 85 美元 /千立方英尺。 2002 年,天然气平均井口价
格下降到了约 3 美元 /千立方英尺,但在 2003—2008 年的大部分时间里,仍高于 5 美元 /千
立方英尺。 加上钻井技术和压裂技术的成功,天然气价格的高涨意味着:钻探页岩气井能
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气带的地质条件千差万别,盈利能力也不尽相同。 例如,能源投资银行 Tudor, Pickering,
Holt & Co. 报告称,巴尼特页岩核心区域要实现 10% 的收益率,天然气价格只需达到 4 美
元 /千立方英尺;但是在德克萨斯西部的鹰滩页岩带(Eagle Ford play),要达到同样的收益









Wang and Xu(2014)发现,到 2012 年底,在六大页岩层上有至少一个钻井的企业达到了 650
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16 美元 /千立方英尺之间)。 如果解除国内的天然气价格管制,这将为创新提供巨大的激励。
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